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(57)  Ein Verfahren zum Generieren von neuronalen
Netzen mit gewichteten Netzknoten (N) und Verbindun-
gen zwischen den Netzknoten (N), wobei die Netzkno-
ten (N) in Netzschichten organisiert sind, hat die Schrit-
te:

a) Definieren eines neuronalen Netzes mit einer mi-
nimalen Anzahl von Netzknoten (N) und Netz-
schichten fir eine festgelegte Anzahl von Ein-
gangs- und Ausgangsknoten;

b) Trainieren des definierten Netzes;

¢) Hinzufligen von mindestens einem Netzknoten
(N) und Wiederholen der Schritte b) und ¢) so lange,

Verfahren zum Generieren von neuronalen Netzen

bis der Vorhersagefehler (F) des trainierten Netzes
einem Fehlergrenzwert (F,,,) entspricht oder den
Fehlergrenzwert (F ) unterschreitet, oder bis die
Anzahl der Netzknoten (N) ein Netzknotenmaxi-
mum (F,4) erreicht, wobei nach dem Hinzuflugen
mindestens eines Netzknotens N fiir das weitere
Trainieren des Netzes im Schritt b) der jeweils hinz-
gefligten Netzknoten (N) ausgehend von einem
neutralen Wert mit einem wahrend einer Trainings-
phase stetig steigenden Einflussfaktor nachgefiihrt
wird und die Gewichte (W) der Gbrigen Netzknoten
(N) ausgehend von den jeweiligen Gewichten (W)
aus der vorhergehenden Trainingsphase weiter
trainiert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Gene-
rieren von neuronalen Netzen mit gewichteten Netzkno-
ten und Verbindungen zwischen den Netzknoten, wobei
die Netzknoten in den Netzschichten organisiert sind.
[0002] Neuronale Netze sind grundsatzlich hinrei-
chend bekannt und werden zur Lésung von Optimie-
rungsaufgaben, in der kinstlichen Intelligenz etc. ein-
gesetzt. Entsprechend biologischer Nervennetze be-
steht ein neuronales Netz aus einer Vielzahl von ge-
wichteten Netzknoten, die in Netzschichten organisiert
und zusammengeschaltet sind. Die einzelnen Netzkno-
ten werden in Abhéngigkeit von ihren Eingangssignalen
aktiviert und erzeugen ein entsprechendes Ausgangs-
signal. Die Aktivierung eines Netzknotens erfolgt tiber
einen individuellen Gewichtsfaktor durch ein jeweiliges
Eingangssignal.

[0003] Derartige neuronale Netze sind lernfahig, in-
dem die Gewichtsfaktoren in Abhangigkeit von vorge-
gebenen beispielhaften Eingangs- und Ausgangswer-
ten systematisch so lange verandert werden, bis das
neuronale Netz in einem definierten Vohersagefehler-
bereich ein gewilinschtes Verhalten zeigt, wie z. B. die
Vorhersage von Ausgabewerten flr zukinftige Ein-
gangswerte.

[0004] Damit weisen neuronale Netze adaptive Fa-
higkeiten zur Erlernung und Speicherung von Wissen
und assoziative Fahigkeiten zum Vergleich von neuen
Informationen mit gespeicherten Wissen auf.

[0005] Die Netzknoten, die auch analog zu dem bio-
logischen Nervennetzen Neuronen genannt werden,
kénnen einen Ruhezustand oder einen Erregungszu-
stand einnehmen. Jeder Netzknoten hat mehrere Ein-
gange und genau einen Ausgang, der mit den Eingan-
gen anderer Netzknoten der nachfolgenden Netz-
schicht verbunden ist oder im Falle eines Ausgangskno-
ten einen entsprechenden Ausgangswert reprasentiert.
Ein Netzknoten geht in den Erregungszustand Uber,
wenn eine gentigende Anzahl der Eingénge des Netz-
knotens Uber dem jeweiligen Schwellenwert des Netz-
knotens erregt sind.

[0006] In den Gewichten der Eingange eines Netz-
knotens und in dem Schwellenwert des Netzknotens
selbst ist das Wissen durch Adaption abgespeichert. In
einem Lernvorgang werden die Gewichte eines neuro-
nalen Netzes trainiert. Flr dieses Training wird z. B. das
grundsatzlich bekannte Backpropagation-Verfahren
eingesetzt. Um fir ein gegebenes Problem mit einer be-
kannten Anzahl von Eingangsund Ausgangsparame-
tern ein neuronales Netz zu generieren, wird herk6mm-
licherweise durch wiederholte Versuche eine geeignete
Netzstruktur mehr oder weniger zufallig gesucht. Sofern
sich eine Netzstruktur nach einer Trainingsphase als
nicht geeignet herausstellt, muss diese Netzstruktur ge-
andert und neu trainiert werden, da sich das Netz beim
Hinzufligen von Netzknoten grundsétzlich andert und
die bereits trainierten Werte ihre Gultigkeit verlieren.
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[0007] Beidieser herkdmmlichen Methode der Gene-
rierung von neuronalen Netzen ist nicht sichergestellt,
dass die zugrundegelegte Netzstruktur optimal ist. Zu-
dem sind die Trainingsphasen sehr zeitaufwendig, da
das Netz bei jeder Anderung vollstandig neu trainiert
werden muss.

[0008] Weiterhin sind Neuro-Fuzzy-Controller zum
Beispiel aus Joérg Kahlert, und Hubert Frank: Fuzzy-Lo-
gik und Fuzzy-Control, zweite Aufl., Viehweg-Verlag
Braunschweig, 1994, Seiten 268 bis 272 bekannt, bei
denen die Eingange der Netzknoten vor der Multiplika-
tion mit den entsprechenden Gewichten fuzzifiziert wer-
den. Hierbei wird der Eingangswert mit einem Paar von
Fuzzy-Parametern multipliziert, die von der GroRRe des
Eingangswertes abhéangig sind. Die Fuzzy-Funktion
kann z. B. eine Dreiecksfunktion, eine Min-Max-Funkti-
on o. &. sein. Auf diese Weise kann eine Unscharfe der
Eingangswerte berlcksichtigt werden.

[0009] Aufgabe der Erfindung war es, ein Verfahren
zum Generieren von neuronalen Netzen zu schaffen,
mit dem automatisch und schnell fir eine festgelegte
Anzahl von Eingangs- und Ausgangsparametern ein
neuronales Netzwerk mit einer vorhersagbaren Qualitat
generiert werden kann.

[0010] Die Aufgabe wird durch das erfindungsgema-
Re Verfahren mit den Schritten geldst von:

a) Definieren eines neuronalen Netzes mit einer mi-
nimalen Anzahl von Netzknoten und Netzschichten
fur eine festgelegte Anzahl von Eingangs- und Aus-
gangsknoten;

b) Trainieren des definierten Netzes;

¢) Hinzufligen von mindestens einem Netzknoten
und wiederholen der Schritte b) und c) so lange, bis
der Vorhersagefehler des trainierten Netzes einem
Fehlergrenzwert entspricht oder den Fehlergrenz-
wert unterschreitet, oder bis die Anzahl der Netz-
knoten ein Netzknotenmaximum erreicht, wobei
nach dem Hinzufligen mindestens eines Netzkno-
tens fir das weitere Trainieren des Netzes im
Schritt b) die jeweils hinzugefligten Netzknoten
ausgehend von einem neutralen Wert mit einem
wahrend einer Trainingsphase stetig steigenden
Einflussfaktor nachgeftihrt werden und die Gewich-
te der Ubrigen Netzknoten ausgehend von den je-
weiligen Gewichten aus der vorhergehenden Trai-
ningsphase weiter trainiert werden.

[0011] Ein optimales neuronales Netz wird somit er-
findungsgemanR ausgehend von einem minimalen Netz
durch selbstatiges Veradndern der Netzstruktur gene-
riert. Das nach Hinzufligen von mindestens einem Netz-
knoten geanderte Netz braucht jedoch nicht vollstandig
neu trainiert zu werden, da erfindungsgemaf die Ge-
wichte der jeweils hinzugefiigten Netzknoten zunachst
neutral gehalten werden. Bei der Vorhersage wirken
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sich die hinzugefugten Netzknoten somit in den ersten
Trainingsschritten nicht aus. Sie werden jedoch mittrai-
niert und mit einem stetig steigenden Einflussfaktor
nachgefiihrt. Die hinzugefiigten Netzknoten werden so-
mit wahrend einer Trainingsphase langsam aktiviert und
stellen fir das neuronale Netz lediglich eine Stérung,
aber keine Anderung dar. Auf diese Weise wird ein Lern-
verlust vermieden und es ist nicht mehr erforderlich,
dass neuronale Netz vollsténdig neu zu trainieren.
[0012] Dadurch, dass das neuronale Netz immer von
einem fir die festgelegte Anzahl von Eingangs- und
Ausgangsknoten eindeutig definierten Minimal-Netz ge-
neriert wird, ist eine Analyse des Systems zur Festle-
gung einer Netzstruktur nicht mehr erforderlich. Viel-
mehr wird durch das Verfahren die optimale Netzstruk-
tur zuverlassig automatisch aufgefunden.

[0013] Die optimale Struktur wird insbesondere dann
gefunden, wenn im Schritt ¢) jeweils nur ein einzelner
Netzknoten hinzugefligt wird. Auf diese Weise wird si-
chergestellt, dass das neuronale Netz immer eine mini-
male Struktur hat und nicht Gberdimensioniert ist.
[0014] Uberdimensionierte Netze haben den Nach-
teil, dass sie moglicherweise einen Prozess lediglich
auswendig lernen und dann nicht mehr in der Lage sind,
neue Zustande zuverldssig vorherzusagen. Die Netz-
knoten werden im Schritt ¢) daher nur so lange hinzu-
geflgt, bis die Anzahl der Netzknoten ein Netzknoten-
maximum erreicht hat. Ein weiteres Abbruchkriterium ist
zudem das Erreichen einer geforderten Genauigkeit.
Hierbei wird Gberprift, ob der Vorhersagefehler des trai-
nierten Netzes einem Fehlergrenzwert entspricht oder
diesen unterschreitet. Dies kann auch beinhalten, dass
der Vorhersagefehler durch Hinzufligen weiterer Netz-
knoten nicht mehr weiter reduziert werden kann.
[0015] Der Ortund die Netzschicht fiir den jeweils hin-
zugefiigten Netzknoten wird vorzugsweise zufallig aus-
gewahlt. Auf diese Weise kann ohne Analyse der Bil-
dungsgesetze fir die geforderte Netzstruktur generell
ein optimales neuronales Netz generiert werden, ohne
dass weitere Vorversuche erforderlich sind.

[0016] Die Einflussfaktoren zum Nachfiihren der hin-
zugefligten Netzknoten 1sind vorzugsweise durch eine
Sigmoidfunktion (f = (—;) bestimmt. Jedoch kénnen
die Einflussfaktoren adéh durch &hnliche Funktionen
definiert werden, sofern hierdurch ein langsames Ein-
schalten der hinzugefligten Netzknoten gewahrleistet
wird und sich die hinzugefiigten Netzknoten lediglich als
Storungen und nicht als Veranderung der Netzstruktur
beim weiteren Training des Netzes auswirken.

[0017] Das Netzknotenmaximum als Abbruchkriteri-
um fiir die Generierung des neuronalen Netzes ist vor-
zugsweise durch die maximale Anzahl von Netzknoten
fur die festgelegte Anzahl von Eingangs- und Aus-
gangsknoten eines nicht iberbestimmten Netzes defi-
niert. Die Berechnung des nachsten Netzknotenmaxi-
mums ist aus der Theorie der neuronalen Netze hinrei-
chend bekannt.

[0018] Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine Nicht-
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linearisierung des durch die Parameter an den Ein-
gangs- und Ausgangsknoten festgelegten Systems
durchgefiihrt wird. Durch eine solche kiinstliche Nichtli-
nearisierung wird die Konvergenz des Systems vergro-
Rert, da der Suchraum fir die optimale Lésung "glatt"
gestaltet wird.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:
Figur 1 -  Blockdiagramm des erfindungsgemaRen
Verfahrens zum Generieren von neurona-
len Netzen;

Figur 2-  Blockdiagramm der Trainingsroutine im
zweiten Schritt b) des in der Figur 1 skiz-
zierten Verfahrens;

Figur 3- Blockdiagramm des Verfahrens zur Modifi-
zierung der Netzstruktur im Schritt c) des in
der Figur 1 skizzierten Verfahrens;

Figur4 -  Blockdiagramm fiir das langsame Einschal-
ten von Netzknoten;

Figur 5-  minimales neuronales Netz als Ausgangs-
netz fir zwei Eingangs- und einen Aus-
gangsknoten;

Figur 6 - neuronales Netz aus Figur 2 mit einem hin-
zugefiigten Netzknoten.

[0020] Die Figur 1 Iasst ein Blockdiagramm des Ver-
fahrens zum Generieren von neuronalen Netzen erken-
nen.

[0021] In einem ersten Schritt a) wird ein minimales
neuronales Netz als Ausgangsnetz definiert, dass fir ei-
ne festgelegte Anzahl von Eingangs- und Ausgangs-
knoten bzw. Eingangs- und Ausgangsparametern eine
minimale Anzahl von Netzknoten N und Netzschichten
aufweist. Dieses eindeutig definierte Minimal-Netz wird
in einem zweiten Schritt b) in bekannter Weise zum Bei-
spiel durch das Backpropagation-Verfahren wiederholt
so lange einer Trainingsroutine unterzogen, bis eine ge-
wiinschte Genauigkeit erreicht ist, d. h. bis der Vorher-
sagefehler F des Netzes einen vorgegebenen Fehler-
grenzwert F,,, entspricht oder diesen unterschreitet.
[0022] Sofern diese Bedingung erfillt ist, wurde das
optimale Netz generiert, das dann fur die weitere Ver-
wendung nutzbar ist.

[0023] Als zweites Ausstiegskriterium wird Uberpruft,
ob die Anzahl der Netzknoten N ein Netzknotenmaxi-
mum N, erreicht hat. Das Netzknotenmaximum N,
ist eindeutig durch die maximale Anzahl von Netzknoten
N fir die festgelegte Anzahl von Eingangs- und Aus-
gangsknoten eines nicht Uberbestimmten Netzes defi-
niert. Auf diese Weise wird verhindert, dass das gene-
rierte neuronale Netz Gberdimensioniert ist.

[0024] Eindrittes Ausstiegskriterium ist das Erreichen
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einer maximalen Anzahl von durchgefiihrten Trainings-
schritten.

[0025] Andernfalls wird die Netzstruktur im Schritt c)
modifiziert, indem mindestens ein weiterer Netzknoten
N, vorzugsweise jedoch nur ein einziger Netzknoten N
dem Netzwerk an einem zuféllig bestimmten Ort in einer
zufallig bestimmten Netzschicht hinzugefligt wird. Die
Gewichte des hinzugefligten Netzknotens N sind zu-
nachst neutral, so dass die Vorhersage des Netzwerkes
zunachst nicht beeintrachtigt wird. Mit diesem erweiter-
ten Netzwerk wird anschlieRend der Schritt b) des Trai-
nierens wiederholt. Die hinzugefligten Netzknoten N
sind zuné&chst zwar in Vorwartsrichtung zur Vorhersage
neutral, jedoch in Rickwartsrichtung fur das Backpro-
pagation-Verfahren zum Training vollstéandig aktiviert.
Die hinzugefligten Netzknoten N nehmen daher bereits
vollstandig am weiteren Lernprozess teil. Im Verlaufe
der Trainingsphase werden die hinzugefligten Netzkno-
ten langsam, vorzugsweise qnit einer Sigmoidfunktion
nach der Gleichung f(x) = (——;) mit wachsenden Ein-
fluss in das Netzwerk eingé%‘éhaltet. Die Variable x ist
hierbei ein zum Schrittim Trainingsprozess bzw. der Zeit
im Trainingsprozess proportionaler Wert. Im Unter-
schied zu Neuro-Fuzzy-Controllern wird die Eingangs-
gréRe des jeweiligen Netzknotens N somit nicht abhan-
gig vonden Eingangsgrofien, sondern zeitabhangig von
der Trainingsphase beeinflusst.

[0026] Aufdie vorgenannte Weise wird das neuronale
Netz so lange erganzt und trainiert, bis ein Ausstiegs-
kriterium erreicht ist. Durch die Ausstiegskriterien ist si-
chergestellt, dass das generierte Netz nicht Uberbe-
stimmt und immer moglichst minimal ist. Dabei ist es
nicht erforderlich, dass erganzte Netz neu zu trainieren.
Vielmehr wird der Trainingsprozess nach Hinzufligen ei-
nes weiteren Netzknotens N ausgehend von den Ge-
wichten W der Netzknoten N am Ende der vorhergehen-
den Trainingsphase weitergefiihrt.

[0027] Die Figur 2 lasstdie Trainingsroutine im Schritt
b) des in der Figur 1 skizzierten Verfahrens erkennen,
wobei unter Anwendung eines geeigneten und hinrei-
chend bekannten Trainingsverfahrens bei der festge-
legten Netzstruktur ein erster Trainingsschritt durchge-
fuhrt wird. Anschliefend wird Uberpriift, ob eine definier-
te Genauigkeit des Netzes erreicht wurde, so dass ge-
gebenenfalls die Trainingsroutine beendet wird. Sofern
die gewiinschte Genauigkeit des Netzes noch nicht er-
reicht wurde, wird iberprift, ob eine maximale Anzahl
von Trainingsschritten erreicht wurde und gegebenen-
falls die Trainingsroutine abgebrochen wird. Sofern die
Anzahl der durchgefiihrten Trainingsschritte noch nicht
maximal ist, wird Uberprift, ob kein wesentlicher Trai-
ningsfortschritt mehr zu beobachten ist. Sofern sich die
Genauigkeit des Netzes nicht mehr in einem definierten
Rahmen wesentlich erhoht, ist eine weitere Verbesse-
rung des Netzes durch weiteres Training nicht mehr zu
erwarten. Um zu vermeiden, dass sich die Netzqualitat
anschliefend durch weitere Trainingsschritte wieder
verschlechtert, wird dann die Trainingsroutine beendet.
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[0028] Andernfalls wird ein neuer Trainingsschritt
durchgefiihrt und die Abfrage wiederholt.

[0029] Die Figur 3 Iasst das Verfahren zur Modifzie-
rung der Netzstruktur im Schritt c) des in der Figur 1 skiz-
zierten Verfahrens erkennen. Zunachst wird eine soge-
nannte Hidden-Netzschicht S zufallig ausgewahlt. Hid-
den-Netzschichten S sind solche Netzschichten, die
keine Eingangs- oder Ausgangs-Netzschichten sind.
Die ausgewahlte Hidden-Netzschicht S wird um ein voll-
standig mit den jeweils tiber- und untergeordneten Netz-
schichten S befindlichen Netzknoten N verknipft. Die
Synapsenwerte zu dem hinzugefligten Netzknoten wer-
den zufallig initialisiert. Der hinzugefligte Netzknoten
wird langsam eingeschaltet.

[0030] Das Verfahren zum langsamen Einschalten
des hinzugefligten Netzknotens N ist in der Figur 4 als
Blockschaltbild skizziert.

[0031] Ein Netzknoten ist bei voller Einbindung in das
Netz ausgeschaltet und im Ausgang wirkungslos, wenn
der Ausgabewert O(s,j) mit s=Schicht und j = Nummer
des Netzknotens kleiner e und sehr viel kleiner als 1 ist
(O(s,j) < e «1). Daraus folgt, dass die Sigmoidfunktion f
(x) zum Einschalten des Netzknotens kleiner e ist

y<eundx<-In|1/e-1])

f(x) = (

1+

ist.

[0032] Fir das synaptische Gewicht fiir die Verbin-
dung des Netzknotens mit der Nummer j in der Netz-
schicht s mit dem hinzugefuigten Netzknoten ergibt sich
dann

w(s,},0) < - Summe (|w(s,j,k)|)[k, 1,N(s-1)]-In|l/e-1],

d. h. die Summe aller synaptischen Gewichte w(s,j,k)
fur k = 1 bis k = der Anzahl der Netzknoten in der Giber-
geordneten Netzschicht s-1 abzlglich des Logarithmus
des Betrages des Quotienten von 1 zu e-1.

[0033] Der Beitrag des hinzugeschalteten Netzkno-
tens ist damit < e und somit fir das trainierte Netz un-
schédlich. Da beim Training alle synaptischen Gewichte
w verandert werden, also auch w (s,j,0), so schaltet sich
der hinzugefligte Netzknoten automatisch wahrend des
Trainings weich gemaR der Sigmoidfunktion in die Be-
rechnung des Netzes ein und nimmt am folgenden Trai-
ning automatisch in immer starker werdenem Male teil.
[0034] Die maximale Netzkomplexitat wird erreicht,
wenn die Summenanzahl (sumnw(i,0-1)) aller synapti-
schen Gewichte zwischen der Eingangsnetzschicht i
und der letzten Hidden-Netzschicht O-1 vor der Aus-
gangsnetzschicht O addiert mit dem Maximum (Maxnw
(o)) der Anzahl synaptischer Verbindungen zwischen
den Netzknoten j der Ausgangsnetzschicht O (K(o,))
und allen Neuronen der letzten Hidden-Netzschicht o-1
groéRer oder gleich der halben Anzahl Nt von Trainings-
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daten ist:

Sumnw(i,o-1) + Maxnw(o) > =Nt/2.

[0035] Es ist vorteilhaft, die Eingangsdaten einer
Nichtlinearisierung zu unterziehen, wodurch eine weni-
ger hohe Netzkomplexitat erreicht werden kann. Die
Trainingsdaten mit der Nummer k, die an einen Netz-
knoten j in der Eingangsnetzschicht i angelegt werden,
sind im folgenden mit t(i,j,k) bezeichnet. Sie werden mit
der Funktion G(x) nichtlinearisiert, wobei die nichtlinea-
re Funktion das Argument x auf dem Wertebereich [-1,1]
abbildet und die Funktion G mehrdeutig, nichtdifferen-
zierbar und unstetig sein darf. Beispiele fir eine nichtli-
neare Funktion (G(x)) sind a*sin(x), a*cos(x), exp(-
a*x*x), exp(-a*|x|), tanh(x), 1/(1+eX). Das Argument x
sind die jeweiligen Trainingsdaten, so dass die nichtli-
nearisierten Trainingsdaten mit der Nummer k, die an
den Netzknoten j in der Eingangsschichtiangelegt sind,
durch die Funktion G(T(i,j,k)) beschrieben werden.
[0036] Die Netzkomplexitdt kann weiter verringert
werden, indem die Dimensionalitat des Eingangsdaten-
vektors erhoht wird. Hierzu wird ein Netzknoten k (i,j)
durch eine Anzahl m von Netzknoten k(i,j+0) bis k(i,j+m-
1) ersetzt, so dass sich die Dimensionalitdt der Ein-
gangsschicht um m-1 erhéht. Die neuen m Netzknoten
der Eingangsnetzschicht i werden rezeptive Felder ge-
nannt, da sie nach der Funktion R(n,G(T(i,j,k))) auf ver-
schiedene Eigenschaften der urspriinglichen Eingangs-
daten abgebildet werden. Die Funktion R(n,G(T(i,j,k)))
bezeichnet eine Anzahl m unterschiedlicher nicht iden-
tischer Abbildungen R derselben nichtlinearisierten
Trainingsdaten G (T(i,j,k)) mit der Nummer k, die an den
Netzknoten jin der Eingangsnetzschichtiangelegt sind.
Der Index n durchlauft die ganzzahligen Werte 1 bis m.
[0037] Aufdiese Weise kann sich das neuronale Netz
in spezialisierte Teilnetze organisieren, was zu einerins-
gesamt niedrigeren Netzkomplexitat fihrt.

[0038] Die Figur 5 Iasst eine schematische Darstel-
lung eines Ausgangsnetzes mit einer fiir zwei Eingangs-
parameter x4 und X, und einem Ausgangsparameter y,
minimalen Anzahl von Netzknoten N i, j erkennen. Das
Ausgangsnetz besteht hierbei aus i = 3 Netzschichten
und einer Anzahl von j Netzknoten pro Netzschicht i (mit
i, j als ganze Zahl).

[0039] Die Netzknoten N4 4 und Nj 4 der ersten und
letzten Netzschicht bilden die Eingangs- bzw. Aus-
gangsknoten fir die Eingangswerte x4, X, und Aus-
gangswerte y,. Der Ausgang eines Netzknotens N ist
mit den Eingangen der Netzknoten N der nachfolgen-
den Netzschicht verbunden. An den Eingadngen der
Netzknoten N sind jeweils Gewichte W\ (mit Index k als
ganze Zahl) vorgesehen, deren Werte in bekannter Wei-
se z. B. durch das Backpropagation-Verfahren wahrend
einer Trainingsphase adaptiert werden. Wahrend der
Trainingsphase wird das neuronale Netz mit einer Reihe
von Eingangswerten x beaufschlagt und die Ergebnisse
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am Ausgang des Netzes mit den fir die Eingangswerte
x bekannten korrekten Ausgangswerten y verglichen.
Aus der Differenz der berechneten Ausgangswerte mit
den korrekten Ausgangswerten y wird ein Vorhersage-
fehler F ermittelt, der maf3geblich in die Anpassung der
Gewichte W einfliet.

[0040] Das Training wird so lange durchgefihrt, bis
der Vorhersagefehler F einen festgelegten Fehlergrenz-
wert F.,, unterschreitet oder diesem entspricht oder
der Vorhersagefehler F nicht mehr wesentlich weiter re-
duziert werden kann oder sogar wieder ansteigt. Sofern
ein festgelegter Fehlergrenzwert F ., unterschritten
wird, wurde ein optimales Netz gefunden. Das Aus-
gangsnetz wird, wie in der Figur 6 skizziert, durch Hin-
zufligen eines weiteren Netzknotens N optimiert. Der
zusatzliche Netzknoten N wird zufallig an einen beliebi-
gen Ortund in einer beliebigen Netzschicht, jedoch nicht
in der Eingangs- und Ausgangsnetzschicht eingefigt.
Der hinzugefligte Netzknoten N beinhaltet eine Funkti-
on, um den hinzugefiigten Netzknoten N zunéchst ohne
Auswirkungen auf das Netz neutral und anschlieend
ausgehend von diesem neutralen Wert den Netzknoten
N mit stetig steigendem Einflussfaktor nachzufiihren.
Als Funktion ist insbesondere eine Sigmoidfunktion,
aber auch eine entsprechende von einem neutralen
Ausgangswert stetig wachsende Funktion geeignet. Im
Laufe der Trainingsphase steigt mit wachsendem Trai-
ningsschritt x de1r Einflussfaktor z. B. nach der Sigmoid-
funktion f = (—=). Die hinzugefugten Netzknoten N
sind jedoch ful tfe Lernphase in Rickwartsrichtung voll-
sténdig aktiv, so dass das Backpropagation-Verfahren
sich auch auf die neutralen Netzknoten N auswirkt.
[0041] Ein solches vorhergehend beschriebenes Ver-
fahren zum Generieren von neuronalen Netzen kann
vorteilhafterweise in ein Computerprogrammprodukt
mit Programmcodemitteln in bekannter Weise imple-
mentiert und auf einem Computer bzw. entsprechender
Recheneinrichtung ausgefiihrt werden. Das Verfahren
kann fir beliebige Probleme, insbesondere fiur die Vor-
hersage z. B. von Energiebedarf, Borsenkursen etc. ein-
gesetzt werden, ohne dass es einer aufwendigen vor-
herigen Problemanalyse und Versuchsdurchfiihrung
bedarf. Vielmehr wird durch das Verfahren automatisch
selbstandig ein optimales Netz fiir die gegebene Anzahl
von Eingangs- und Ausgangsknoten generiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Generieren von neuronalen Netzen
mit gewichteten Netzknoten (N) und Verbindungen
zwischen den Netzknoten (N), wobei die Netzkno-
ten (N) in Netzschichten (s) organisiert sind, ge-
kennzeichnet durch die Schritte:

a) Definieren eines neuronalen Netzes mit ei-
ner minimalen Anzahl von Netzknoten (N) und
Netzschichten (s) fir eine festgelegte Anzahl
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von Eingangs- und Ausgangsknoten;
b) Trainieren des definierten Netzes;

c) Hinzufiigen von mindestens einem Netzkno-
ten (N) und Wiederholen der Schritte b) und c)
so lange, bis der Vorhersagefehler (F) des trai-
nierten Netzes einem Fehlergrenzwert (F,,,)
entspricht oder den Fehlergrenzwert (F ,,,) un-
terschreitet, oder bis die Anzahl der Netzknoten
(N) ein Netzknotenmaximum (N5, )erreicht,

wobei nach dem Hinzufiigen mindestens eines
Netzknotens (N) fiir das weitere Trainieren des Net-
zes im Schritt b) die jeweils hinzugefiigten Netzkno-
ten (N) ausgehend von einem neutralen Wert mit
einem wahrend einer Trainingsphase stetig stei-
genden Einflussfaktor nachgefiihrt werden und die
Gewichte (W) der ubrigen Netzknoten (N) ausge-
hend von den jeweiligen Gewichten (W) aus der
vorhergehenden Trainingsphase weiter trainiert
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch zufélliges Auswahlen des Ortes und der
Netzschicht (s) fur die jeweils hinzugefligten Netz-
knoten (N).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einflussfaktoren zum
Nachfiihren der hinzugefiigten Netzknoten (N)
durch eine Sigmoidfunktion bestimmt sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Netz-
knotenmaximum (N,,,,,) durch die maximale Anzahl
von Netzknoten (N) fur die festgelegte Anzahl von
Eingangs- und Ausgangsknoten eines nicht tber-
bestimmten Netzes definiert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch Nicht-Linearisierung
des durch die Parameter an den Eingangs- und
Ausgangsknoten festgelegten Systems.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Trainie-
ren des neuronalen Netzes mit einem Backpropa-
gation-Verfahren erfolgt.

Computerprogrammprodukt mit Programmcode-
mitteln zur Durchfihrung des Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wenn das
Programm auf einem Computer ausgefiihrt wird.

Computerprogrammprodukt mit Programmcode-
mitteln nach Anspruch 7, die auf einem computer-
lesbaren Datenspeicher gespeichert sind.
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Netzstruktur modifizieren
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